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Tassé tutkielmassa tutkittiin miten generatiivista tekodlyd hyodynnetddn videope-
lien visualisoinnissa. Liséksi perehdyttiin generatiivisen tekodlyn eettisiin haasteisiin
videopelien visualisoinnissa. Generatiivinen tekodly on tekodly, joka kykenee luo-
maan uutta merkittavaéd tietoa koulutusdatan perusteella ja sen avulla visualisoi-
mista videopeli tuotannon kontekstissa tarkoitetaan graafisen sisdllon kuten kuvien,
pelitasojen ja animaatioiden luomista. Aihe on téarked tutkittavaksi sen ajankohtai-
suuden ja erityisemmin kasvavan kehityksen ja kidyton takia.
Tutkimusmenetelméané toimi kirjallisuuskatsaus, jonka aineistona olivat aiemmat
tutkimukset seké tutkimuskirjallisuus. Tutkielmassa hyodynnettiin teoreettista vii-
tekehystéd generatiivisen tekodlyn etiikan tutkimiseksi, joka sisélsi lapinakyvyyden,
tarkastettavuuden, vastuullisuuden, lahjomattomuuden ja ennustettavuuden.
Tutkielmassa saatiin selville, ettd generatiivista tekodlyd hyodynnetadn monipuoli-
sesti pelikehityksessé niin pelinkehittdjien tukena, kuin myos tehostamaan jo val-
miiksi automatisoituja tehtéavid. Eettisestd tarkastelusta selvisi myos ongelma 14-
pindkyvyydessa erityisesti generatiivisen tekoédlyn kouluttamiseen kéytetyissa suu-
rissa tietojoukoissa, niiden aiheuttamien plagiointi epdilyjen takia. Lapinakyvyy-
songelmiin on kuitenkin kehitetty parannuksia avoimien suurien tietojoukkojen ja
pelivalmistajien tietojenjakamisyritysten ansiosta.

Tutkielman tulokset osoittavat, ettd generatiivisen tekoélyn rooli videopelien visua-
lisoinnissa kasvaa jatkuvasti. Samalla sen hyodyntdmisen yleistyessd on kuitenkin
entistd tarkeampad lisata keskustelua tekodlyn eettisistd kysymyksistd, jotta myos
etiikan muut osa-alueet voidaan ottaa huomioon ja kehittda tasapainoisesti tekno-
logisen kehityksen rinnalla.
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1 Johdanto

Videopelien kehittajit kidyttavit visuaalisen ja graafisen suunnittelun keinoja pe-
leissadn. Nama keinot ovat térked osa videopelien kehitysté ja kokemusta. Pelien
grafiikat eli visuaalit (engl. visuals) voivat olla ratkaiseva tekijd positiivisessa ja ne-
gatiivisessa pelikokemuksessa. (Okur, Kizil ja Atamaz 2024) Grafiikat ovat vahvasti
yvhteydesséd videopelin kulkuun. Grafiikat parantavat pelin kulkua ja pelin kulku
mahdollistaa grafiikoiden tehd& pelistd syvéllisemmén. Visuaalit vaikuttavat mer-
kittavésti pelin arvoon. (Badoni et al. 2022)

Viime vuosina tekodlyn, erityisesti generatiivisen tekodlyn, nopean kehityksen
ansiosta on onnistuttu luomaan monia erilaisia sovelluksia ja kohteita, joihin te-
kodlya voi kdyttad. Generatiivinen tekoély on mahdollistanut tekstin, kuvien seké
videon luonnin syvdoppimisen ja muuntajien avulla. (Gozalo-Brizuela ja Garrido-
Merchan 2023) Tamé kehitys on mahdollistanut pelienkehittéjille kuten myos ku-
luttajille uusia mahdollisuuksia ja kokemuksia, mutta se on my6s nostanut esiin eet-
tisid kysymyksié ja haasteita. Osa tekodlyn eettisistd haasteista liittyy lapindkyvyy-
den ja tarkastettavuuden puutteeseen malleissa. Lapindkyvyyden puutteen liséksi
ongelmia on ollut tekodlyn haitallisesta kaytosta, jossa hyviksikaytetdan addiktiota
ja huolimatonta rahan kiyttod. (Melhart et al. 2023) Kuvia ja taidetta tuottavis-
ta generatiivisista tekodlymalleista on ilmennyt ongelmia plagioinnin kanssa, jonka
seurauksena taiteilijat ja kuvantekijat ovat olleet huolissaan teoksiensa vaarinkay-

tosta. (Ali ja Breazeal 2023)



LUKU 1. JOHDANTO 2

Videopelien tuotannossa sisdllon tuotanto on vaativa ja kallis tehtava. Se vaatii
eri alan ammattilaisia tekem#dn yhteistyoté, jotta peli valmistuu. Suuri osa pelin
sisaltoon kuuluvasta tyosta kuluu pelin graafiseen siséaltoon eli visuaaleihin, johon
kuuluvat kaikki visuaaliset elementit tekstuureista kayttoliittymiin. Tiettyja osia
pelin valmistuksessa on saatu kymmenia vuosia sitten jo automatisoitua, mutta vi-
suaalisien elementtien luonnille se on tapahtunut vasta ldhivuosina generatiivisen
tekodlyn kehityksen my6ta. Kehitys on mahdollistanut sen, ettd generatiivinen kil-
paileva verkko, variaatioautoenkooderi ja diffuusiomallit on otettu kiyttoon peli-
teollisuudessa. (Ribeiro, Carvalho ja Rodrigues 2025)

Tassa tutkielmassa tutkitaan generatiivisen tekoélyn hyédyntamista videopelien
visualisointiin ja sen eettisid haasteita. Tutkielmassa kéasitellaan kasitteita ja histo-
riaa generatiivisesta tekodlysté ja sen etiikasta, jotta lukija saa ymmaérryksen siita,
mita ne ovat ja miten ne voisivat olla yhteydessa toisiinsa. Taman jalkeen kasitellaan
videopelien visualisointia eli sité, miten videopeleihin on luotu kuvia ennen tekoé-
lya ja myohemmin tekodlyn avulla. Tutkielmassa pohditaan myos eettisid haasteita
ja kysymyksié generatiivisen tekoélyn kiytosta videopelien visualisoinnissa. Lopuksi
pohditaan aiheen lopputulosta seké tulevaisuutta ja kasitelladn tutkielman yhteen-

vetoa. Tutkielman tutkimuskysymykset ovat:
TK1 Miten generatiivista tekodlyd hyodynnetédén videopelien visualisoinnissa?

TK2 Mita eettisid haasteita generatiivisen tekodlyn kaytosséd videopelien visuali-

sointiin on?

Tutkielman menetelména toimii kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuuskatsauksessa ka-
sitelldén generatiivista tekodlyé, videopelien visualisointia ja niiden eettisid haastei-
ta alempien tutkimuksien ja tutkimuskirjallisuuden avulla. Generatiivinen tekodly
ja sen kaytto videopeleissé on ajankohtainen aihe ja se jakaa mielipiteita. Kuitenkin

kirjallisuutta eettisistd haasteista videopelien visualisoinnista generatiivisen tekoé-
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lyn avulla ei tutkielman hakutermeilld juurikaan 16ytynyt. Erityisesti tekoalyn etiik-
ka peleissé on vield vahéan tutkittu aihe ja nykyiset tutkimukset aiheesta padasiassa
keskittyvit pelaajamallinnukseen ja eettiseen kehitykseen (Melhart et al. 2023)

Aineistohaku suoritettiin monesta eri suositusta tieteellisestd tietokannasta
(IEEE, Web of Science ja ACM). Keskeisimpié ldhteitd varten haussa kiytettiin
variaatioita seuraavanlaisesta hakulausekkeesta: Generative AI AND video games
AND ethics. Hakutuloksia eri tietokannoista saatiin monia ja niitd téytyi rajata
aineistotyypin, kielen ja julkaisuajan mukaan.

Luvussa 2 esitelladn taustatietoja generatiivisesta tekodlystd ja videopeleista.
Generatiivisesta tekodlysta késitelladn ensinndkin se mité se tarkoittaa ja sitten ter-
meji kuten diffuusiomallit, GAN ja muuntajat. Videopeleistd tutkitaan historiaa ja
sitd, miten ne ovat kiyneet kanssakdymisté tekodlyn kanssa aiemmin. Sitten siirry-
taan lukuun 3, jossa kdydaan ldpi videopelien visualisointia generatiivisen tekoélyn
avulla. Tarkoitus on selittdd miten videopelejd on aiemmin visualisoitu eli miten
niihin on luotu grafiikat tai kuvat. Generatiivisen tekoélyn tuomaa muutosta erilai-
silla kuvageneraattoreilla tarkastellaan myos. Luvussa 4 pohditaan eettisid haasteita
ja kysymyksié, joita generatiivisen tekoalyn kiayttédmisesta syntyy varsinkin videope-
leissé. Seuraavaksi luvussa 5 pohditaan tutkielman tuloksia, jonka jélkeen viimeiseksi

luvussa 6 muodostetaan yhteenveto ja vastataan tutkielman tutkimuskysymyksiin.



2 Taustatietoja

Téassa luvussa esitetddn generatiiviseen tekoalyyn liittyvit keskeiset taustatiedot,
joita hyodynnetédén tutkielman myohemmisséd tarkasteluissa. Luvun tarkoituksena
on selventdd, mita generatiivisella tekodlylld tarkoitetaan ja miten sen visualisointiin

hyodynnettavit mallit toimivat.

2.1 Generatiivinen tekoaly

Laskennallisia tekniikoita, jotka pystyvéat luomaan uutta merkittavaa sisaltoa, kut-
sutaan generatiiviseksi tekodlyksi. Generatiivista tekodlyd hyodyntévia jarjestelmié
voidaan kayttad taiteellisiin tarkoituksiin, kuten kuvien ja tekstin luomiseen, se-
ki &lykkdind jarjestelmind, jotka auttavat ihmisid vastaamalla erilaisiin kysymyk-
siin. (Feuerriegel et al. 2024)

Viime vuosina laskennallisen tehon merkittéva kasvu on mahdollistanut erilaisten
generatiivisen tekodlymallien kehittymisen ja laajamittaisen kidyton monissa sovel-
luksissa. Téllaisia malleja ovat syvit neuroverkot, muuntajamallit ja muut kehityk-
selliset mallit, kuten vastakkaisasettelumallit (engl. Generative adversarial network,
GAN) ja variationaalinen autoenkoodari (engl. Variational autoencoder, VAE). Néi-
den mallien avulla on pystytty luomaan multimediasisaltoa suuren tietoméaéran avul-
la. (Gozalo-Brizuela ja Garrido-Merchan 2023)

Ennen generatiivisen tekodlyn aikakautta kaikki syvdoppimismallit olivat paa-

asiallisesti kuvailevia. Ne keskittyivat yhteenvetoon sekd tiedonkuvioiden ja -
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suhteiden esittdmiseen. Mallit yrittivat selittdd kuviot, ja tehdd ennustuksia ke-
radaméstdin tiedosta. Generatiivisen vastakkaisasettelumallin julkaisu vuonna 2014
merkitsi uusien mallien aikakautta ja nyt generatiivinen tekodly tarjoaa uusia vas-

tauksia vaikeisiin ongelmiin. (Bengesi et al. 2024)

2.2 Diffuusiomallit

Generatiiviselle tekoélylle on kehitetty monta erilaista syvigeneroivaa mallia. Mal-
leista diffuusiomalli on saanut huomattavaa huomiota eri osa-alueilla, kuten kone-
néossa, luonnollisten kielten prosessoinnissa, audioprosessoinnissa, kaavioiden ge-
neroinnissa ja bioinformatiikassa. (Cao et al. 2024) Malleista GAN-mallit ovat ol-
leet parhaita kuvangenerointitehtévissa, mutta nyt diffuusiomallit on saatu tuotta-
maan parempia tuloksia monella eri alueella. Diffuusiomallit vaativat saman verran
tai jopa vihemmaén laskentavoimaa saadakseen samantasoisia tuloksia kuin GAN-
mallit. (Dhariwal ja Nichol 2021)

Diffuusiotodennékéisyysmalli (Iyh. diffuusiomalli) on parametrisoitu Markovin
ketju. Sitad koulutetaan variaatioinferenssin avulla tuottamaan néytteita, jotka vas-
taavat alkuperiistd dataa rajallisen ajanjakson kuluessa. (Ho, Jain ja Abbeel 2020)
Diffuusiomallin kouluttaminen on kaksiosainen prosessi, jossa eteenpéindiffuusio
(engl. forward diffusion) lisda koulutusdataan Gaussilaista kohinaa ja taaksepéaindif-
fuusio (engl. reverse diffusion) kdantaa diffuusiota askeleittain taaksepéain luodak-

seen uutta niytedataa. (Bengesi et al. 2024)

2.3 Generoiva kilpaileva malli

Generatiivisen tekoélyn kehitys saavutti lapimurron, kun GAN julkaistiin vuonna
2014. Kun vanhat syvaoppimismallit vain kuvailivat tietoa ja ennustivat sen avulla,

GAN luo uutta dataa, joka ldheisesti vastaa koulutusdataa. (Bengesi et al. 2024)
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GAN-mallien on ajateltu suoriutuvan kuvangenerointitehtavistd malleista parhai-
ten, mutta diffuusiomalleista on selvitetty se, ettd ne pystyvét suoriutumaan tietyis-
ta tehtavistd samantasoisesti tai jopa paremmin vahemmallé laskennallisella voimal-
la. (Dhariwal ja Nichol 2021)

Generatiivinen kilpaileva malli (GAN) on ohjaamaton generatiivinen malli, joka
muodostuu generaattorista ja diskriminaattorista. Generaattori ottaa vastaan kohi-
naa ja luo uutta tietoa, joka vastaa alkuperiisté tietoa. Diskriminaattori tarkkailee
tietoja, huomioi erot ja merkitsee ne oikeaksi tai vaaraksi tiedoksi. Taméan jalkeen
prosessi optimoituu diskriminaattorin huomioiden perusteella ja alkaa alusta, kun-

nes erot tietojen vililld ovat huomaamattomat. (Bengesi et al. 2024)

2.4 Variaatioautoenkooderi

Autoenkoodari (engl. autoencoder) on generatiivinen malli, joka on tehty ominai-
suuksien erottamiseksi tiedosta toisten algoritmien kdyttoon. Se ei pysty itsendén
generoimaan merkittdvaa tietoa, mutta sitd kiaytetdan moneen sovellukseen ja pe-
rustana monelle mallille. Variationaalinen autoenkooderi (VAE) on erés téllainen
malli. Se on nimensa mukaisesti samankaltainen malli kuin autoenkooderi, ja eroaa
siitd parannetuilla ominaisuuksilla. (Asesh 2023)

Autoenkooderin kehitykseen VAE-malliksi vaikutti variaatioinferenssin esittely.
Variaatioinferenssi on tilastollinen menetelma, jota kiytetddn monimutkaisten to-
dennékoisyysjakaumien approksimointiin. Variaationaalinen autoenkoodari kayttaa
variaatioinferenssia kuvailemaan tietoa todennikoisyysjakaumalla. VAE eroaa au-
toenkooderista myos siing, etté silld on enkooderi- ja dekooderitasojen lisdksi néy-
tekerros. Enkoodari on autoenkooderin osa, joka pienentédd tietoa alemmille ulot-
tuvuuksille. Se luo uuden tason nimeltddn koodi, joka sisaltda tiivistettyéd tietoa
ja syotetyn tiedon alimman mahdollisen ulottuvuuden esiintymén. (Bengesi et al.

2024)



3 Visualisointi videopeleissa

Téassa luvussa tarkastellaan videopelien visualisointia osana pelien teknologista ja
visuaalista kehitystd. Aluksi késitellddn videopelien visualisoinnin historiallista ke-
hitysta ja keskeisid teknologisia vaiheita, joiden pohjalta nykyiset visuaaliset kei-
not ovat muodostuneet. Tamén jalkeen tarkastellaan, miten generatiivista tekoalya
hyodynnetaén videopelien visualisoinnissa ja millaisia uusia mahdollisuuksia se tuo

mukanaan.

3.1 Videopelien visualisoinnin historiaa

Videopelien visualisointi on saanut alkunsa teknologisten kehitysten sivutuotteena.
Ensimmaisené videopelina pidetdéan yhdysvaltalaisen William Higinbothamin vuon-
na 1958 kehittaméd Tennis for two-pelid' (Kuva 3.1).

Pelin visuaalinen ulkonéko oli hyvin yksinkertainen, silla sen visualisointiin kay-
tettiin oskilloskooppia. Pelissé pelaajat lyovat kirkasta palloa puolelta toiselle kes-
kelld olevan verkon yli imitoiden tennistd. Tennis for two:n jalkeen luotiin useita
erilaisia videopelejé kokeiluina ja testeind, joita ei koskaan julkaistu yleiseen kéyt-
toon.

Yhtené suosittuna ja merkittdvané pelind pidettiin Steve Russelin vuonna 1962

julkaisemaa Spacewar!-keskustietokonepelid, joka inspiroi vuonna 1972 Nolan Bush-

!Brookhaven National Laboratoryn The First Video Game? -sivusto https://www.bnl.gov/
about/history/firstvideo.php


https://www.bnl.gov/about/history/firstvideo.php
https://www.bnl.gov/about/history/firstvideo.php

3.1 VIDEOPELIEN VISUALISOINNIN HISTORIAA 8

Kuva 3.1: Tennis for two oskilloskoopilla jéljiteltyna alkuperiisesté.

nellin luomaan ensimméisen arcade pelin Computer Space. Siita saaduilla tuotoilla
Bushnell julkaisi pelin PONG, joka oli suositumpi ja levisi laajemmalle kuin Com-
puter Space. (Wolf 2007)

Sambe (2013) esittévit tutkimuksessaan pelihalli (engl. arcade) videopelien vi-
sualisointi tekniikoita. He kertovat visualisointi tekniikoiden kehityksesta, rajoituk-

sista ja saavutuksista. (Kuva 3.2)

1970 1980 1990 2000 2010
T T T I

Enemmiin kuin
Niyttokyky Useita liikkuvia objekteja 55 invaders 100 nopeasti ~ Kolmiulotteinen avaruus Realistinen avaruus

liikkkuvaa objektia

Sihkomekaniikka
Toteutett: T'TTL DT s
Oteutettu — —— CPU bittikartta
tekniikka ; Sprite Y oo
' DSP-palygoni GPU-polygoni
Kustanmu sraja : Numeériseu
: P - Niiyton -esity
Tekninen rajoite Kestédvyyden ki 'ft Iy 3D eslt.yksen toiminnan
raja asiielyn raja raia
raja aja
Kehitys .
Kehitysresurssi kisintehdyilla Tyonjako kehityksessi Kumppanuus GPU-
tyokaluilla valmistajien kanssa

Kuva 3.2: Néyttotekniikan aikajana (Sambe 2013). Suomennettu ja mukailtu tut-
kielmaa varten.
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Bushnell kehitti Computer Space pelinsd pelaamiseen arcade-laitteen, jossa lo-
giikka ja grafiikat olivat suoraan rakennettu transistori-transistori logiikka (TTL)
-piireille. Kuvan tuottamiseen ei tarvittu tietokonetta vaan se onnistui tavallisella
televisiolla signaalin muokkaamisen jilkeen. PONG yksinkertaisempana ja selkedm-
pind sai suuremman suosion kuin Computer Space, vaikka se oli kehitetty myos
TTL-piirien avulla. (Lowood 2009)

Keskeiseksi visualisointitavaksi TTL-piireille rakennetuille peleille muodostui ka-
todisédeputki (CRT), jota hydodynnettiin rasterigrafiikassa ja mychemmin myos vek-
torigrafiikan tuottamisessa. Rasterigrafiikka perustui televisiosta tunnettuun rivis-
kannaukseen, jossa elektronisuihku eteni koko ruudun lapi rivi riviltd. Menetelmé
mahdollisti monimutkaisempien, taytettyjen ja varillisten kuvien piirtdmisen, mink&
vuoksi rasteritekniikasta tuli 1980-luvulle tultaessa videopelien hallitseva visuali-
soinnin muoto. Vektorigrafiikassa kuva muodostui viivoista ja pisteistéa, jotka elekt-
ronisuihku piirsi naytolle suoraan kiskyjen mukaisesti. Tamé tekniikka muistutti
oskilloskoopin toimintaa ja soveltui hyvin nopeiden, selkeiden viivapiirrosten luomi-
seen, kuten peleissd Asteroids (1979) ja Battlezone (1980). (Wolf 2007)

Vuonna 1975 yhdysvaltalainen yritys Midway Manufacturing Co. julkaisi Gun-
fight-pelin. Peli pohjautui TTL-piirin sijaan keskussuorittimella bittikartoitettuihin
grafiikoihin (CPU bitmapped graphics). Tdmé& uusi peli inspiroi monia pelinkehitté-
jia kdyttdméadn CPU:ta pelien kehityksessé, erityisesti Japanissa. Téstd syntyneen
uudenlaisen joustavuuden avulla japanilaiset insinéorit Taito Corporation yritykses-
té saivat luotua suosiota saaneen Space Invaders (1978) -pelin. Kaksi vuotta myo-
hemmin Atari julkaisi sprite-tekniikan. Sen sijaan, ettd koko kuvaruutu piirrettiin
bittikarttana CPU:lla, ruudun grafiikka muodostettiin kiyttamalla spriteja, eli lait-
teistolla piirrettyja grafiikkaobjekteja. Tamé mahdollisti sekéd runsaasti enemmén

samanaikaisia objekteja ettd paljon nopeampaa liikettd. (Sambe 2013)
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Aiemmista kahden ulottuvuuden peleistd alettiin siirtymé&én useampaan ulot-
tuvuuteen, mutta ei viela kuitenkaan kolmanteen. Kahden ja puolen ulottuvuuden
grafiikat (2,5D-graphics) sisélsivit useampia liikkuvia 2D kerroksia, jotka saivat ai-
kaan syvyyden tunnetta. Téta ilmicta kutsutaan parallaksi-ilmicksi. Talld teknii-
kalla tuotettuja ja tunnettuja pelejé ovat esimerkiksi Moon Patrol (1982) ja Super
Mario Bros 3 (1990). (Wolf 2007)

Ensimmaéisen kolmiulotteisia (3D) grafiikoita kdyttévian videopelin I, Robot
(1983) julkaisi Atari, minké jélkeen monet muutkin kehittdjit kiinnostuivat kéyt-
tdmadn niitd. Kolmiulotteisia grafitkkoja hyddyntévissd peleissa kiytetdan 3D-
objekteja, joita voi tarkastella useista eri suunnista toisin kuin 2D-objekteja. Tama
on mahdollista 3D-polygonien avulla. Varhaisissa 3D peleissa kdytettiin digitaalista
signaaliprosessoria (engl. Digital signal processor, DSP) laskemaan polygonien koor-
dinaatteja. Koska usean polygonin riviin nayttamiseen tarvittiin melkein sata ker-
taa enemman suorituskykya kuin yksittaisen polygonin, siirtyivit pelien kehittajat
yhteistyohon néytonohjaimien valmistajien kanssa. (Wolf 2007; Sambe 2013)

Viimeisen kahden vuosikymmenen aikana eri valmistajien, kuten esimerkiksi Nvi-
dian ja AMD:n nédytonohjaimien kiytto on vakiintunut. Kehitystd on tehty jatku-
vasti, silla niiden suorituskyky ja samanaikainen tiedonkésittelykyky on parantunut
huomattavasti. (Pekkild et al. 2025) Tén4 péaivina erilaiset pelien suunnitteluohjel-
mat kuten Unity tai Unreal Engine ovat kaikkien saatavilla. Néilla ohjelmilla pelien
kehittajat voivat suunnitella pelejé ja ostaa hahmoja ja esineité peleihinsa. (Gajews-
ki, El Mawas ja Heutte 2022) My6s 3D-mallinnuksesta on tehty kaikille saavutet-
tavaa, esimerkiksi ohjelmilla kuten Blender, jossa hahmoja, esineitd ja ympéaristoja

voi luoda ilmaiseksi. (Totten 2012)
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3.2 Visualisointi generatiivisella tekoalylla

Generatiivisella tekodlylla tarkoitetaan laskennallisia tekniikoita, jotka pystyvét luo-
maan uutta ja merkittavaa sisaltod. Visualisoinnin kontekstissa voidaan luoda teko-
dlyavusteisia kuvia ja videoita. (Feuerriegel et al. 2024) Tarkemmin pelituotannos-
sa generatiivisella tekodlylld on useita syvidgeneroivia malleja, joita hydodynnetaan
visualisoinnissa. Téassé tutkielmassa niista késitelladn diffuusiomalleja, variaatioau-
toenkoodaria ja generatiivista kilpailevaa mallia. (Vivekananthan 2024) Tamén lu-
vun tarkoituksena on tarkastella naita késitteitd videopelien visualisoinnin nakoékul-
masta. Késitteet on méaaritelty aiemmin luvussa 2.

Jo 1980-luvulta pelien kehityksessé on kiytetty tekniikoita pelien tasojen ja re-
surssien luomiseksi. Yksi suosituista téllaisista on proseduraalinen generointi (engl.
Procedural content generation, PCG). (Ribeiro, Carvalho ja Rodrigues 2025) PCG
tarkoittaa automaattista pelin sisdllon luomista algoritmien avulla. Téta tekniikkaa
on esimerkiksi kiytetty peleissi kuten Diablo (1996) ja Borderlands (2009). (Toge-
lius et al. 2011) Vaikka PCG on auttanut pelien visuaalien luomisessa, on silti ollut
tarve tuoda enemmaén automaatiota késin piirtdmisen tilalle. Tahén tarpeeseen on
otettu pelin kehitykseen mukaan koneoppimismalleja, kuten variaatioautoenkoodari
ja generatiivinen kilpaileva malli. (Ribeiro, Carvalho ja Rodrigues 2025) Tété lisdys-
téa kutsutaan proseduraaliseksi generoinniksi koneoppimisen avulla (engl. Procedural
content generation via machine learning, PCGML) (Summerville et al. 2018).

2020-luvulla variaatioautoenkoodareita on kiytetty kasvavin méérin pelien ta-
sojen luontiin. Niiden on todettu toimivan siihen tarkoitukseen tietyn tyyppisissa
peleissé, mutta ne eivét ole sopivia laajempaan ja hallitumpaan kiyttoon, koska ge-
nerointi perustuu satunnaisotantaan (Sarkar ja Cooper 2021) Esimerkiksi Sarkar ja
Cooper (2020) esittivét tutkimuksensa tuloksia siité, miten on mahdollista kouluttaa
VAE luomaan monipuolisempia tasoja Super Mario Bros., Kid Icarus, ja Mega Man

peleihin. Lisdksi Ha ja Schmidhuber (2018) esittelivét tutkimuksessaan World Mo-
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dels arkkitehtuurin, jossa variaatioautoenkooderia oppii esittdmaéasan pelimaailman
visuaalisen ympariston tiivistetyssd muodossa, jota muut mallin osat hyodyntéavat
agentin toiminnan ohjaamisessa.

Generatiivisten kilpailevien mallien julkaisun jédlkeen ne ovat saaneet ylistys-
td uudenlaisesta ldhestymistavastaan, varsinkin konenéon ja kuvankasittelyn aloil-
la (Vivekananthan 2024). Vaikka GAN-mallia pidetédén kestdvéna, kérsii se tilan ro-
mahtamisesta (engl. mode collapse), lahentyméttomyydesta (engl. non-convergence)
ja epavakaudesta. Korjatakseen néaita ongelmia on julkaistu lukuisia eri variaatioita
perus GAN mallista. Suosituimpia téllaisia malleja ovat cGAN, DCGAN, WGAN,
Cycle GAN ja StarGAN. (Bengesi et al. 2024)

Kuten aiemmin mainittu, GAN-malleja hydédynnetddn proseduraalisessa gene-
roinnissa videopelien suunnittelussa. Tutkimuksessaan Migdal, Olechno ja Podgors-
ki (2021) esittavét useita eri ldhestymistapoja GAN-mallien kiyttamiseen. Erdité
téllaisia ldhestymistapoja ovat esimerkiksi kuvanparannus (engl. image upscaling),
tyylinsiirto (engl. style transfer) ja kuvankdénnos (engl. image translation). Kuvan-
parannusta pelin kehityksessé kiytettdessda voidaan GAN-malleja, kuten ESRGAN-
mallia hyodyntden parantaa tai muuttaa vanhempien pelien resoluutioita realisti-
semmiksi ja uudemmiksi. Tyylinsiirrossa GAN-mallia hyodyntéessd voidaan ilman
laadun heikentymisté vaihtaa pelissé olevien kuvien tai esimerkiksi kasvojen tyylia.
Kuvankddnnoksessé kiytetdadn GAN-malleja vaihtamaan kuva téysin toiseksi kuvak-
si, kuten esimerkiksi lisadmé&an puita kenttiin. Esimerkiksi vuonna 2024 julkaistussa
Black Myth Wukong-pelissd hyodynnettiin GAN-malleja luomaan pelihahmoja ja
ympériston yksityiskohtia analysoimalla suurta méérd kuvadataa. (Lu ja J. Wang
2024)

GAN-malleja on pidetty parhaimpana generatiivisen tekodlyn mallina kuvan tuo-
tannossa, mutta diffuusiomallit on saatu tuottamaan parempia tuloksia samalla tai

jopa vihemmalla méérélld laskentavoimaa. (Dhariwal ja Nichol 2021) Tédmén ilmion
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seurauksena on aloitettu tutkimaan diffuusiomallien hyodyntamistd myos pelituo-
tannossa. Dai et al. (2024) esittavit tutkimuksessaan DDPM:dén (engl. denoising
diffusion probabilistic model) perustuvan diffuusiomallin, joka oppii luomaan pe-
liin tasoja vain yhden esimerkki tason avulla. Tutkimukset néyttavat sen pystyvan
luomaan suuren madran tasoja vihemmaélla méaarilla artefakteja, kuin mitd GAN-
mallien avulla. Tutkijat ovat tutkimuksessaan kidyttaneet peleja, kuten Minecraft ja
Super Mario Bros. esimerkkeind 2D- ja 3D-peleisté, johon tutkimuksen diffuusio-
mallia voi hy6dyntéa.

Diffuusiomallien kehittyessé ovat Rombach et al. (2022) luoneet mallin kehitys-
version, jonka he ovat nimenneet latentiksi diffuusio malliksi (engl. latent diffusion
model, LDM). Téassé mallissa diffuusiomalli luo kuvia koulutetun autoenkooderin
tiivistdmaéssa latenttitilassa (engl. latent space), jonka jilkeen dekooderi palauttaa
kuvat tayteen resoluutioon. LDM tuottaa uskottavampia ja yksityiskohtaisempia
kuvia kuin aikaisemmat mallit ja sen latenttitilaa hyodyntden on myos mahdollista
kouluttaa useita méarid diffuusiomalleja tai jopa tutkia tdysin eri tehtavia.

Stable diffusion on suosittu avoimen ldhdekoodin latentti diffuusio malli. Sen
avulla kiyttaja voi esimerkiksi generoida tekstia kuviksi, skaalata kuvia ja poistaa
kohinaa. Colado et al. (2023) esittévit tutkimuksessaan Stable diffusion kdyttoa
muiden tekodly tyokalujen kuten ChatGPT:n kanssa luomaan hy6typeleja (engl. se-
rious games). Hyotypelit ovat videopelejé, joita voidaan kdyttdd opetuksessa. Stable

diffusionia kiytettaisiin pelien visuaalien eli hahmojen, sijaintien ja tyylien luontiin.



4 Generatiivisen tekoalyn eettiset

haasteet videopelien visualisoinnissa

Aiemmin téssé tutkielmassa on tutustuttu videopelien visualisoinnin historiaan, ja
kuten mainittu, nykypéivina generatiivista tekoalya hyodynnetaéin videopelituotan-
nossa. TyOkaluna generatiivinen tekodly tuo mukanaan kuitenkin haasteita, erityi-
sesti eettisia. Téssa luvussa perehdytédédn generatiivisen tekoélyn eettisiin haasteisiin
videopelien visualisoinnissa. Aihe on ajankohtainen ja téarkea, silla tekodlyn eettisis-
ta vaikutuksista videopelien tuotantoon on keskusteltu vield melko véhan. (Melhart
et al. 2023)

Bostrom ja Yudkowsky (2018) esittévit tutkimuksessaan tekoélyn etiikan viite-
kehyksen, jossa sen eri osa-alueita ovat lapindkyvyys (engl. transparency), tarkas-
tettavuus (engl. auditability), vastuullisuus (engl. responsibility), lahjomattomuus
(engl. incorruptibility) ja ennustettavuus(engl. predictability). Osa-alueet on havain-
nollistettu kuvassa 4.1, sillé tassa tutkielmassa tekodlyn eettisia haasteita kasitellaan

taméan viitekehyksen avulla, kuten monessa muussa tutkielmassa.

( Lapindkyvyys  «—— Tarkastettavuus \

Vastuullisuus ~ —— Lahjomattomuus «——  Ennustettavuus

Kuva 4.1: Tekodlyn etiikan viitekehys (Bostrom ja Yudkowsky 2018). Késitteet on
suomennettu tutkielmaa varten.
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4.1 Etiikan viitekehys

4.1.1 Lapinakyvyys

Larsson ja Heintz (2020) kertovat tutkimuksessaan ldpindkyvyydella olevan hyvin
tarked rooli tekodlyn luotettavuuden edistamisessa. Lapindkyvyydella tekodlyn kon-
tekstissa voidaan tarkoittaa algoritmista lapindkyvyytta tai systemaattista lapina-
kyvyyttéd ja avoimuutta tekodlysovelluksissa (Melhart et al. 2023).

Algoritmisella lapindkyvyydellda viitataan siihen, ettd tekodlyn pa#atoksenteko
prosessi ja mallien sisdinen toiminta ovat ymmaérrettavissa ja selitettdvissd muo-
doissa ihmisille. (Das ja Rad 2020)

Larsson ja Heintz (2020) kertovat tutkimuksessaan tarpeesta tarkastella tekod-
lyn lédpindkyvyyttd myos laajemmasta systemaattisesta lahestymistavasta. Lapina-
kyvyys ei rajoitu vain algoritmeihin, vaan se edellyttda monitieteisen ymmarryksen
kehittamisté, jonka avulla pystyy valvomaan ja arviomaan tekoalyé yhteiskunnassa.
Tamaé korostuu erityisesti videopelien visualisoinnissa, jossa generatiivinen tekodly

tuottaa visuaalista sisiltoa ja vaikuttaa suoraan pelaajan kokemukseen.

4.1.2 Tarkastettavuus

Melhart et al. (2023) mukaan tarkastettavuudella tarkoitetaan mahdollisuutta te-
kodlymallien ja tyokalujen oikeellisuuden tarkistamiselle kolmannen osapuolen toi-
mesta. Tekodlyn tekemien paatosten tulee olla jaljitettdvissa ja riippumattomasti
arvioitavissa. Tutkijat kertovat, ettd erityisesti peliteollisuudessa lapindkyvyyden
rajallisuuden liséksi tarkastettavuus on vakava eettinen ongelma. Esimerkiksi vi-
noutunutta tietojoukkoa on ldhes mahdotonta erottaa vinoutumattomasta ilman

tarkastettavuutta ja lapinakyvyytta.
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4.1.3 Vastuullisuus

Crowley et al. (2019) kertovat tutkimuksessaan tekoélyjarjestelmien olevan vain ar-
tefakteja, eiké niité siksi voi pitda eettisesti tai laillisesti vastuussa. Vastuun tulisi
pysya yksittéisilla ihmisilla tai ihmisyhteis6illd. Melhart et al. (2023) mukaan vas-
tuullisuudella tekodlyn etiikassa tarkoitetaan juuri selkedd vastuun valvontaa tekoa-
lyn algoritmeissa, koska sen tuotokset voidaan liittaé yksiloihin tai organisaatioihin.
Haasteena vastuullisuudessa kuitenkin voi syntya selkein vastuunketjun kadotta-

mista alkuperaisen datan ja viimeisen tuotoksen valissa.

4.1.4 Lahjomattomuus

Videopelit ovat vuorovaikutteisuutensa takia jatkuvasti hydkkéyksien kohteena pa-
hantahtoisilta tekijoiltd. Tamaén takia on térkedd, ettd tekodlyjarjestelmét, erityi-
sesti ne joita kiytetdén videopelien kehityksessa, ovat vahvoja ja kestavia niin ulko-
kuin sisdpuolista manipulointia vastaan. Téata kestavyyttd manipulointia vastaan

kutsutaan lahjomattomuudeksi. (Melhart et al. 2023)

4.1.5 Ennustettavuus

Melhart et al. (2023) kuvailevat ennustettavuutta vihemmén keskusteltuna, mut-
ta silti tdrkedna tekodlyn etiikan osana. Ennustettavuudella tarkoitetaan sitd, etta
tekoalyjéarjestelmé ensinnakin kykenee itsendiseen ja algoritmiseen kaytokseen en-
nustettavalla tavalla, mutta myos lopputulokseen, joka on ristiriidaton. Esimerkiksi
pelaajanmallinnuksessa (engl. player modelling) ennustettava tekoélyjarjestelma voi

tehdé turvallisemman kayttoympériston kaikille sen kayttajille.
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4.2 Etiikka kaytannossa

Téassé alaluvussa tarkastellaan tarkemmin konkreettisempia ja yksityiskohtaisem-
pia riskeja tekodlyn kaytostd videopelien visualisoinnissa eettisestd nadkokulmasta.
Vaikka viitekehyksessa eettisiad osa-alueita tarkasteltiin aiemmin erillisiné, erityises-
ti generatiivisen tekodlyn kontekstissa eri osa-alueiden eettiset haasteet ilmenevat
usein samanaikaisesti.

Melhart et al. (2023) tuovat esiin tutkimuksessaan peliteollisuuden eettisid haas-
teita tekodlyn hyddyntamisessa. Tutkijoiden mukaan pelisuunnittelun ongelmat, ra-
hankeréysstrategiat ja pelien mustalaatikko luonne (engl. black-boxr nature) véihen-
tavat lapindkyvyyttd ja luovat eettisia kysymyksia. Tamé myos vaikeuttaa pelaaja-
mallien (engl. player models) ja generoitujen visuaalisten elementtien arviointia ja
valvottavuutta.

Peliteollisuus on ollut hidas vastaamaan kasvaviin ongelmiin, mutta niiden pa-
rantamiseksi on kehitetty ratkaisuja (Melhart et al. 2023). Das ja Rad (2020) esitté-
vat tutkimuksessaan selitettévin tekodlyn (engl. Explainable Artificial Intelligence,
XAI). Selitettava tekodly on tekodlyn ala, joka jakaa tyokaluja ja algoritmeja gene-
roidakseen korkealaatuisia ihmisten ymmaértamia tekodlyn paatoksia. Tama mahdol-
listaa tekodlyn mustan laatikon luonteen vahentédmista luoden luotettavia ja selitet-
tavia syvaoppimismalleja. Lisdksi lapinakyvyysongelmien vihentdmiseksi Melhart
et al. (2023) mainitsevat, ettd erdét pelivalmistajat kuten EA, Nintendo, Ubisoft ja
Riot Games ovat jakaneet dataansa tutkimuksia varten. Myos Microsoft julkaisee
Xbox lapindkyvyysraportteja (engl. Xbox Transparency reports), jonka tavoitteena
on lisdta lapindkyvyytta ja luotettavuutta. Suurempien peliteollisuuden yrityksien
esimerkillisyys voi onnistuessaan saada muita yrityksia tekeméédn samoin.

Laajempien ldpindkyvyysongelmien lisdksi visualisointi generatiivisen tekoélyn
avulla on kohdannut eettisid haasteita esimerkiksi plagioinnin ja tekijanoikeuksien

kanssa, josta taiteilijat ja kuvanluojat ovat olleet tuohtuneita. (Ali ja Breazeal 2023)
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Generatiivinen tekodly hyodyntaa suuria tietojoukkoja (engl. large datasets) luodak-
seen kuvia, videoita ja muuta mediaa. Namé tietojoukot eivit kuitenkaan ole julki-
sesti saatavilla ja niiden kdayttdmaéstd datasta on noussut kasvava huoli. Epéilldén,
ettd generatiiviset tekodlyjarjestelmat kayttavat kuvien luomiseen tekijanoikeuksia
rikkovaa dataa. (J. T. Wang et al. 2024; Schuhmann et al. 2022)

Tahan lapindkyvyysongelmaan on kuitenkin kehitetty useita ratkaisuja. Esimer-
kiksi Schuhmann et al. (2022) esittévit tutkimuksessaan kehittdménsa julkisesti saa-
tavilla olevan suuren tietojoukon LAION-5B:n. Julkisen saatavuuden lisdksi tdméa
tietojoukko sisdltda suodattimia sopimattomien ja vesileimattujen tietojen pois ra-
jaamiseksi. Tutkijat myos kertoivat tietojoukkonsa olevan yhteensopiva mallien ku-
ten CLIP, GLIDE ja Stable Diffusion kanssa. Tamén tietojoukon ja sen kaltaisten
tietojoukkojen kiayton voi tulkita lisddvin generatiivisen tekodlyn lapindkyvyytta,
tarkastettavuutta ja vastuullisuutta. (J. T. Wang et al. 2024) kertovat tutkimuk-
sessaan taloudellisesta ratkaisusta tekijanoikeusongelmaan. Tutkijat esittavit viite-
kehysté, joka suhteellisesti palkitsee tekijanoikeuksien omistajia heiddn kontribuu-
tionsa mukaan. Viitekehyksen avulla tekoélyn kehittédjat saisivat kiyttoonsa korkea-
laatuiseen koulutusdataan ja datan luojat saisivat korvauksen tekeméstadn tyosta.

Tamén ratkaisun voi tulkita parantavan tekodlyn lapinakyvyytta.



5 Pohdinta

Kirjallisuuskatsauksen perusteella voi todeta, etta generatiivisen tekoalyn hyodynta-
minen videopelien visualisoinnissa voi tapahtua hyvin monipuolisesti. Sen eri malle-
ja kiytetddn eri tarkoituksiin. Variaatioautoenkoodereja péadasiallisesti tasojen luon-
tiin proseduraalisella generoinnilla. Vastakkaisasettelumallilla niin tasojen luontia,
pelaajanmallinnusta ja esimerkiksi kuvanparannuksessa monen muun sovelluksen
liséksi. Diffuusiomalleilla kuvien ja muun median luomista esimerkiksi Stable Dif-
fusion mallilla. Generatiivinen tekodly toimii vahvasti pelinkehittdjien tukena pa-
rantamaan jo olemassa olevia automaatiotehtavid. Eettisid haasteita tarkastellessa
esiintyy useasti ldpindkyvyys ja sen tdrkeys niin peliteollisuuden, kuin koko teko-
alyn etiikassa. Rajallinen avoimuus koulutusdatassa aiheuttaa ongelmia kaytetyn
viitekehyksen muissa osa-alueissa ja heikentaé niitd. Kehitystd on nahtavissa yritys-
ten tiedonjako yrityksissd, mutta ndma yritykset eivéit tdysin riitd tdhén kasvavaan
ongelmaan.

Tulevaisuudessa on todennakoisté etté generatiivisen tekodlyn kaytto peliteolli-
suudessa lisddntyy entisestddn. Téman voi huomata esimerkiksi siitd kun Lu ja J.
Wang (2024) kertoo vuonna 2024 julkaistusta Black Myth Wukong -pelisté, jossa
pelihahmot ja ympéristét oli luotu generatiivisella tekoalylld. Kayton kasvaessa on
entista tarkedmpéa keskustella sen kiayton etiikasta enemmén, koska kuten Melhart

et al. (2023) mainitsevat tutkimuksessaan, on tekodlyn eettisestd hyodyntamisesté
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videopelituotannossa keskusteltu vield vahéan. Etiikasta keskustelu voisi saada yri-
tykset toimimaan eettisemmin lédpindkyvyydensé ja koulutusdatansa kanssa.
Téamén pohdinnan perusteella voidaan paatelld etta vaikka generatiivinen tekoély
on merkittavé visualisoinnin tyokalu peliteollisuudessa, sen eettinen hyodyntéminen
vaatii lisaa keskustelua ja lapinakyvyyttéa, jotta voidaan keskittya tarkemmin muihin

eettisiin osa-alueisiin.



6 Yhteenveto

Generatiivisen tekodlyn vaikutus peliteollisuuteen on ollut merkittéava, sen kehityk-
sen tuomien sovelluksien ja kdyttokohteiden myota. Videopelien grafiikat ovat vah-
vasti yhteydessé pelin syvéllisyyteen ja sen arvoon pelaajien silmisséd. Grafiikat ovat
kehittyneet pelkistd kahden ulottuvuuden peleistd myds kolmiulotteisiksi ja genera-
tiivisen tekodlyn hyodyntaminen peliteollisuudessa on tuonut mukanaan niin graa-
fisia parannuksia ja tehokkuutta kuin myos eettisid haasteita.

Taméan tutkielman tarkoituksena oli juuri selvittdd miten generatiivista tekoéa-
lyd hyodynnetadn videopelien visualisoinnissa sekd mité eettisid haasteita siiné on.
Tésséd luvussa tehdadn tutkielman kirjallisuuskatsauksen yhteenveto, jossa tarkas-
tellaan tutkimuskysymyksiin kerdtyt keskeisimmét vastaukset. Liséksi yhteenvedon
jalkeen pohditaan tulevaisuuden mahdollisia sovelluksia ja haasteita generatiivisen
tekodlyn hyodyntéamisesta videopelien visualisoinnissa.

Tutkielman ensimméinen tutkimuskysymys oli "Miten generatiivista tekodlyd
hyodynnetddan videopelien visualisoinnissa?". Videopelien visuaaleja eli grafiikoita
on luotu usealla eri tavalla. On siirrytty alun sihkomekaniikasta TTL-piireihin, CPU
bittikarttaan, Sprite-tekniikkaan, DSP-polygoniin ja viimeiseksi nykyajan GPU-
polygoneihin. Videopelien tasojen ja resurssien luontiin on kiytetty proseduraalista
generointia, johon on automaation lisddmiseksi tuotu mukaan generatiivista tekoé-
lya variaatio autoenkooderin ja vastakkaisasettelumallin avulla luoden proseduraa-

lisen generoinnin generatiivisen tekodlyn avulla. Generatiivisen tekodlyn avulla on
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ollut mahdollista kouluttaa variaatio autoenkooderi luomaan monipuolisia tasoja pe-
leihin. Vastakkaisasettelumallia on kiytetty esimerkiksi parantamaan tai muuttaa-
maan pelien grafiikoita eri malleillaan ja luomaan kokonaisia pelihahmoja. Viimei-
seksi on todettu mahdolliseksi hyodyntéé diffuusiomalleja kuten esimerkiksi Stable
diffusionia luomaan peleihin visuaaleja.

Tutkielman toinen tutkimuskysymys oli " Mitd eettisid haasteita generatiivisen
tekodlyn kdytossd videopelien visualisointiin on?". Tutkielmassa kiytettiin eettistéa
viitekehysté, johon kuului lapindkyvyys, tarkastettavuus, vastuullisuus, lahjomat-
tomuus ja ennustettavuus. Generatiivisen tekodlyn kdytosta videopelien tuotantoon
etiikan kontekstissa on keskusteltu vield vahén, mutta sen tarkeys kasvaa jatkuvasti.
Eettisistd haasteista keskusteltiin niin peliteollisuuden ongelmista, kuin myés visua-
lisoinnin haasteista tekodlyn kanssa. Peliteollisuudessa kohdattiin haasteita pelien
suunnittelussa ja niiden mustanlaatikon luonteen kanssa. Naihin ongelmiin ratkai-
suiksi 16ytyi selitettava tekodly ja yrityksien tiedonjakaminen, jotka lisasivat uskotta-
vuutta peliteollisuuteen jokaisella kiytetyn etiikan viitekehyksen alalla. Visualisoin-
nissa generatiivisen tekodlyn kanssa ongelmaksi ilmeni plagiointi ja tekijanoikeus-
rikkomuksien huoli, joka johtui lapindkyvyyden puutteesta suurien tietojoukkojen
datan kanssa. Tahan ratkaisuksi kehitettiin LAION-5B, joka on julkinen suuri tie-
tojoukko suodattimilla sopimatonta sisdltoa varten ja viitekehys, joka suhteellisesti
palkitsee tekijanoikeuksien omistajia kontribuutionsa mukaan.

Kokonaisuudessaan generatiivinen tekoély on kasvava ja monipuolinen apu vi-
deopelien visualisointiin. Sen malleilla on suuri vaikutus pelinkehitykseen eri osa-
alueilla. Riittdméaton lapindkyvyys sen kiytostd aiheuttaa haasteita ja ongelmia,
joihin kuitenkin on kehitetty parannuksia. Tutkimusta etiikan osa-alueisiin on talla
hetkella tehty eniten lédpindkyvyydesté, joka mahdollistaa jatkotutkimuksia muihin

osa-alueisiin.
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